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Aleksander ZYWIEC

ROWNANIA OGOLNE SPRZEGLA INDUKCYJNEGO
WYDATNOBIEGUNOWEGO Z LITYM RDZENIEM
1Z UZWOJENIEM ROBOCZYM W TWORNIKU

Streszczenie. Przedstawiono rownania stanu elektrodynamicznego sprzegta
indukcyjnego obcowzbudnego. Uwzgledniono wydatnobiegunowo$¢ rdzenia wirnika
wewnetrznego, wplyw uzwojenia roboczego w twomiku oraz oddziatywanie
elektromagnetyczne rdzenia litego. Réwnania ogdlne we wspotrzednych fazowych
zlinaryzowano przez zastosowanie transformacji Parka. Przedstawiono model
matematyczny sprzegta we wspétrzednych osiowych d-g.

GENERAL EQUATIONS OF SALIENT -POLE INDUCTIVE CLUTCH
WITH A SOLID CORE AND AN ARMATURE WINDING

Summary. The paper presents the general equations of electrodynamic state of an
inductive separate-excited clutch. The salient-poling of the internal rotor, the reaction of
the armature winding and the electromagnetic reaction of the solid core have been taken
into account. The general equations in the natural (phase) co-ordinates have been
linearized using Park’s transformation. The mathematical model of an inductive clutch
in the rectangular co-ordinates d-q has been presented.

1 UWAGI WSTEPNE

Sprzegta sg stosowane do mechanicznego potaczenia ze sobg dwdch elementow
wirujgcych, ktorymi sa: silnik napedzajacy i urzadzenie napedzane. Sprzegto indukcyjne
sktada sie z dwoch czesci wzajemnie utozyskowanych, z ktérych jedna nazywana jest
wirnikiem wewnetrznym, za$ druga - wirnikiem zewnetrznym (rys.l). Zwykle wirnik
wewnetrzny jest potaczony mechanicznie z silnikiem napedzajgcym, natomiast wirnik
zewnetrzny jest potgczony mechanicznie z urzgdzeniem napedzanym.
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SPRZEGLO
INDUKCYJNE

Rys.l. Uproszczony przekrdj wzdtuzny sprzegta indukcyjnego obcowzbudnego
Fig. 1. Simplified longitudinal section of an inductive separate - excited clutch

Uzwojenie wirnika wewnetrznego sprzegta jest zasilane pradem statym i wytwarza pole
magnetyczne stale wzgledem tego wirnika. Przy wirowaniu obu czesci sprzegta z rézng
predkoscia, wytworzone pole magnetyczne jest wzgledem czesci zewnetrznej polem
wirujgcym  kotowym.  Woéwczas  w sprzegle  indukcyjnym  powstaje  moment
elektromagnetyczny (analogicznie do przypadku klasycznej maszyny indukcyjnej). Dzieki
temu sprzegto indukcyjne umozliwia przenoszenie momentu obrotowego bez tarcia. Zatem
poszczegdlne czesci sprzegta indukcyjnego nie ulegajg zuzyciu i dlatego sprzegto moze by¢
stosowane do przenoszenia dowolnie duzego momentu obrotowego.

W  niniejszej pracy zostang przedstawione uogélnione  réwnania  stanu
elektrodynamicznego sprzegta indukcyjnego, w ktdrych uwzglednia sie uzwojenie robocze i
oddziatywanie elektromagnetyczne litego rdzenia wirnika wewnetrznego i wirnika
zewnetrznego. Réwnania takie umozliwiajg wyznaczenie (w sposéb analityczny badZ metoda
symulacji komputerowej) wiasciwosci sprzegiet indukcyjnych (o réznych wykonaniach) w

dowolnym stanie pracy ustalonej badz nieustalonej.

2. MODEL FIZYCZNY SPRZEGLA | ZAL OZENIA UPRASZCZAJACE

Uproszczone przekroje podtuzne i poprzeczne modelu fizycznego sprzegla
przedstawiono na rys.1i rys. 2. Do analizy przyjmuje sie sprzegto indukcyjne z uzwojeniem

roboczym i rdzeniem litym, ktérego wirnik wewnetrzny jest wykonany jak wirnik maszyny
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synchronicznej wydatnobiegunowej. W rdzeniu wirnika wewnetrznego jest umieszczone
uzwojenie skupione (cewkowe badZ toroidalne), nazywane uzwojeniem wzbudzenia, o
koncéwkach wyprowadzonych do pierscieni $lizgowych, a stad - poprzez szczotki elektryczne
- do nieruchomej tabliczki zaciskowej. Uzwojenie wzbudzenia sprzegta obcowzbudnego
zasila sie prgdem statym, z zewnetrznego zrédta. Wirnik zewnetrzny sprzegta indukcyjnego
ma rdzen ferromagnetyczny, w ktérego ztobkach jest umieszczone uzwojenie robocze
klatkowe lub dwuklatkowe albo rzadko - uzwojenie wielofazowe przytgczone do pierscieni
$lizgowych. Rdzenie wirnika wewnetrznego oraz zewnetrznego moga by¢ pakietowane badz
lite. Stosowane sa rdwniez sprzegta z litym rdzeniem wirnika zewnetrznego bez uzwojenia
roboczego. Sprzegta indukcyjne moga rézni¢ sie rozwigzaniem rdzenia wirnika
wewnetrznego i zewnetrznego oraz sposobem umieszczenia uzwojenia wzbudzenia [1, 2, 4].

W celu wyprowadzenia réwnan ogélnych, waznych dla réznych wykonan sprzegta
indukcyjnego, oraz w celu uproszczenia ich zapisu, do dalszej analizy przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia (rys.l irys. 2):

- wirnik wewnetrzny jest wydatnobiegunowy o liczbie par biegunéw réwnej pb

i wykazuje dwuosiowg symetrie magnetyczng: w osi wzdtuznej d, w osi poprzecznej

- rozktad permeancji drogi strumienia magnetycznego gtdwnego wzdtuz rozwinietego
obwodu magnetycznego jest funkcjg periodyczng parzysta ze skladowg stalg
zawierajgcajedynie harmoniczne parzyste,

- uzwojenie wzbudzenia (f) jest skupione w osi wzdtuznej d wirnika wewnetrznego i
jest zasilane napieciem Uj wymuszajagcym prad | f,

- oddziatywanie pragdéw wirowych w rdzeniu litym wirnika wewnetrznego jest
reprezentowane za pomocg czterech zastepczych uzwojent zwartych, przy czym dwa
uzwojenia (IF1d,IF2d) w osi wzdtuznej d i dwa uzwojenia (!'Flq,IF2q) w osi
poprzecznej q,

- wirnik zewnetrzny jest symetrycznym cylindrem umieszczonym wspétosiowo
z wirnikiem wewnetrznym,

- uzwojenie robocze (R) jest trojfazowe (A,B,C) symetrycznie roztozone w rdzeniu

wirnika zewnetrznego,
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Rys. 2. Uproszczony przekroj poprzeczny sprzegta indukcyjnego obcowzbudnego
Fig. 2. Simplified cross section of an inductive separate - excited clutch

- oddziatywanie pradéw wirowych w rdzeniu litym wirnika zewnetrznego jest
reprezentowane za pomocg dwoch zastepczych (2F1.2F2) uzwojen zwartych
tréjfazowych (A,B,C), symetrycznych, umieszczonych wspotosiowo z uzwojeniem
roboczym,

- obwdd magnetyczny (rdzen) sprzegtajest nienasycony,

- pomija sie wplyw zjawiska wypierania pragdu w uzwojeniach sprzegta,

- pomija sie wyzsze harmoniczne rozkfadu przestrzennego pola magnetycznego wzdiuz

rozwinietego obwodu magnetycznego.
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Rys.3. Rozmieszczenie obwodéw zastepczych sprzegta indukcyjnego obcowzbudnego
Fig. 3. Arrangement of equivalent circuits of an inductive separate - excited clutch

Na rys.3 przedstawiono pogladowo rozmieszczenie uzwojen sprzegta izaznaczono
strumienie magnetyczne sprzezone z tymi uzwojeniami.

3. ROWNANIA OGOLNE SPRZEGLA INDUKCYJINEGO WE WSPOLRZEDNYCH
NATURALNYCH

Réwnania og6lne sprzegta indukcyjnego obejmuja zestaw réwnan rozniczkowych,
wynikajacych z rownan rownowagi elektrycznej, magnetycznej i mechanicznej oraz z réwnan
opisujacych dziatania dynamiczne w polu magnetycznym. Na podstawie réwnan ogolnych
jest mozliwe wyznaczenie (w sposéb analityczny badz metodg symulacji komputerowej)
wiasciwosci sprzegta indukcyjnego w dowolnym stanie pracy nieustalonej badz ustalonej.
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Przy przyjetych zatozeniach i przy systemie strzatkowania zaznaczonym na rys. 1-3 oraz
po sprowadzeniu parametréw wszystkich uzwojen na strone uzwojenia wzbudzenia,
obowigzuja nastepujace rownania dla dowolnego stanu pracy sprzegta (kropka u gory
zaznaczono wielkos$ci sprowadzone na strone uzwojenia wzbudzenia):

- roéwnania rbwnowagi elektrycznej:

¢ rownania Kirchhoffa dla uzwojen wirnika wewnetrznego:

K 1 nM d
[»] M "M

rownania Kirchhoffa dla uzwojen wirnika zewnetrznego:

du>) VO (g
L d
o1 e ol a W (2
u;c(i) o \ [ hc{{ 1'2¢{t)

- réwnania réwnowagi mechanicznej:

¢ rownanie ruchu mechanicznego wirnika wewnetrznego:
Ms(t)=Mel(t) +— J ,~ ~ -, ©)
Pb dt

e rownanie ruchu mechanicznego wirnika zewnetrznego:

1 . 2
52520

Ma (t) = Mm(t) + — (4)
* rdéwnanie rbwnowagi momentow:
Mel(t)=Me2(t)=Me(t), 5)

- réwnanie wigzace predkosci katowe elektryczne  (Oj{t) =pbcolm{t) oraz
ar(t) = pbco2m(t) z katem elektrycznym a(t), okreslajgcym wzajemne potozenie

wirnikéw sprzegta:

(6)

przy czym: Ji iJ2- moment bezwtadnosci mas wirujgcych wirnika wewnetrznego
i wirnika zewnetrznego sprzegta.
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réwnanie okreslajgce moment elektromagnetyczny przy liniowej charakterystyce
magnesowania (alternatywnie: przy wymuszeniu pradu lub strumienia sprzezonego):

\ 1
! T At
d Wuil) d
+ 126 {() (7a)
da(t)
¥% () M ]
¥'2 cif l2c{t
\ cif)  t2e{t)
n J2A() V'2A(?)
Pb =M
s5a() 4 da(t)
12c{t)

W réwnaniach (7a,b) wprowadzono wektory (macierze kolumnowe) napie¢ pradéw
i strumieni sprzezonych, zdefiniowane nastepujacymi zaleznosciami ogélnymi (w ktérych W
oznacza dowolng wielko$¢, tzn. napiecie U, prad /, strumien sprzezony i//):

dla wirnika wewnetrznego:

W'M \= [WM  w'fiM »W O f. (82)

(8b)

-dla wirnika zewnetrznego:

WAl = WZAAL), w; RAD]T, (92)
weBp) [TwM, wRED, w;FR()]r, (ob)
e o) =WiRgt), wiFlcft), warc)] T (90

oraz macierze rezystancji uzwojen, zdefiniowane nastepujgco:

- dla wirnika wewnetrznego
[*w] “ diag”Rf, RjFid "iF2d] > (10a)

[*igq] = diag"R1Flg R1F2qJ. (10b)
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- dla wirnika zewnetrznego:
[R2]=diag[R'R,R-2F1,R-2F2\. (11)

Figurujagce w rownaniach (1),..,(7) skladowe poszczegdlnych wektoréw strumieni
sprzezonych sg uzaleznione od odpowiednich sktadowych wektoréw pradow sprzegta.
Strumien sprzezony dowolnego i-tego uzwojenia (czyli skfadowe odpowiedniego
wektora strumieni sprzezonych sprzegta) mozna zapisa¢ jako sume trzech sktadnikéw (rys.3):
strumienia rozproszenia “wilasnego” , strumienia rozproszenia “wielokrotnego”

ypochodzagcego od uzwojen rozmieszczonych wspoétosiowo z tym uzwojeniem oraz
strumienia gtéwnego *Z kolei strumien sprzezony “gtéwny” dowolnego uzwojenia jest
efektem sprzezen wiasnych i wzajemnych poszczeg6lnych uzwojed wirnika wewnetrznego
i wirnika zewnetrznego sprzegta, poprzez strumief magnetyczny gtéwny. Zatem poszczegdlne
wektory strumieni sprzezonych sprzegta mozna przedstawi¢ jako sume czterech sktadnikow,
W nastepujacej postaci:

- dla uzwojen wirnika wewnetrznego:

VM ¥1 Mad (?) ¥ lImdi1) ¥12md[)\

x> ) Vmogk) VUmgif)

- dla uzwojen wirnika zewnetrznego

V'a0iM ¥ 2MaA™) ¥ BPmAIff[
[tbaw = + ¥ 2Mosi?) T ¥ 21mBif) t ¥ 22ms(?)
\f2cif) ¥2ac{t) ¥ 2Moc{t) ¥ 21mcft) ¥ 22mc{t)

Mozna przyja¢, ze strumienie sprzezone rozproszenia (“wihasnego” oraz
“wielokrotnego™) uzwojenia nie zalezg od wzajemnego potozenia wirnikéw sprzegla.
Woéweczas dla dowolnego uzwojenia strumienie te sg okres$lone jako odpowiednie iloczyny
indukcyjnosci rozproszenia “wiasnego” badz ™wielokrotnego” (o statych wartosciach) i
pradow ptynacych w uzwojeniach sprzezonych poprzez rozpatrywany strumien rozproszenia.
Stad wynikaja nastepujace zaleznosci:
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dla uzwojen wirnika wewnetrznego

, . 0
. [clad M U ) ”

WIMai1) 0 +\£IMa\

dla uzwojen wirnika zewnetrznego

[vLi4 k0j+/\Mr] 0 0
MM tkunl] o ® (15)
; 0
kcd [vifcec(4]
gdzie:

macierze indukcyjnosci rozproszenia ,,wtasnego” i ,,wielokrotnego” uzwojen wirnika

wewnetrznego
L ladJ- diagi*Lja,L IFlad,L 1F2adJ (16a)
\"\ag ]= didg"L\F\lag,L XF2aq } , (16b)
[ M™orf] = L}VEd 3,3 oraz [MAJoe] = "IMaq[~]2x2 >0®Cx)

¢ macierz indukcyjnosci rozproszenia ,, wkasnego” i ,,wielokrotnego” uzwojen wirnika

zewnetrznego

Nas["Ra-"2Flex’~2F2a\ oraz  [M2MiX] = (16 e,f)

przy czym poszczegdlne elementy macierzy indukcyjnosci rozproszenia uzwojen sprzegta,
sprowadzone na strone uzwojenia wzbudzenia, maja state wartosci.

Wyznaczenie strumieni sprzezonych “gtéwnych” poszczegdlnych uzwojen sprzegta jest
bardziej skomplikowane, z uwagi na zalezno$¢ sprzezen magnetycznych (wiasnych i
wzajemnych) tych uzwojeri od wzajemnego potozenia katowego wirnikow sprzegta. Wynika
to z dwuosiowej budowy wirnika wewnetrznego. Znaczne uproszczenie obliczen otrzymuje
sie przy uwzglednieniu tylko podstawowej harmonicznej rozktadéw przestrzennych sity
magnetomotorycznej uzwojen sprzegla iprzy przyjeciu, ze rozktad permeancji wzdiuz
rozwinietego obwodu magnetycznego sprzegta jest funkcja periodyczng parzystg (ze sktadowa
statg) kata okre$lajacego potozenie punktu obwodu wirnika zewnetrznego wzgledem osi
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wzdtuznej wirnika wewnetrznego, zawierajgcg jedynie harmoniczne parzyste. Przy takich
zatozeniach indukcyjno$¢ wzajemna, reprezentujaca strumien sprzezony “gtéwny” dwoch
uzwojen (K oraz L) sprzegla o nienasyconym rdzeniu, ktérych osie sa przesuniete
odpowiednio o katy elektryczne a eK(t) oraz a ef(i) wzgledem osi wzdtuznej (i) sprzegta,

jest okre$lona nastepujaca zaleznoscig [3]:

Lkimit) = £ Kim < {« AW ~«<*()} +rk Lm cosfa eLn) + ceek{n)}

w  ktorej oraz ALKLmsg indukcyjno$ciami wzajemnymi uzwojei K oraz L
wyznaczonymi dla przypadku pokrywania si¢ osi tych uzwojen (tzn.a eK(t) = a eL{t)), przy
czym i ALKLm odpowiadajg odpowiednio skladowej statej i amplitudzie drugiej
harmonicznej rozktadu permeancji sprzeglta. Z zaleznosci powyzszej otrzymuje sie
indukcyjnos$¢ witasng “gtdwng” /¢-tego uzwojenia sprzegta po podstawieniu K=L.

Uwzgledniajac przedstawione uwagi otrzymuje sie nastepujgcg posta¢ zaleznosci
okreslajacych wektory strumienia sprzezonego “gtéwnego”(rys.3b):

- dla uzwojen wirnika wewnetrznego

- dla uzwojen wirnika zewnetrznego

V 2mAnf)
I'* .

V2JmB[t)  V22mB~) ~ [hi2m@)r * TZZn\(a? 12B(t)
nq(t)

V'2]mc{t) V 22mc([t) - J2c{t)

w ktérych poszczegblne macierze indukcyjnosci sg okreslone nastepujacymi zaleznosciami:

« macierze indukcyjnosci gtéwnych wzajemnych uzwojen wirnika wewnetrznego w osi
dorazq

°raz [¢nd=£;,[IL . (19a,b)

* macierze indukcyjnosci gtdwnych wzajemnych uzwojen wirnika wewnetrznego
i wirnika zewnetrznego
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\pl2md cos{o{t)) j r12md C(S<k Hm
(19c¢)
|M2mg SW(E®) 1 A2mg m | omd

macierz indukcyjnosci gtownych wzajemnych uzwojen wirnika zewnetrznego

[Lom] +[* :» Joos{2a(')} - _ [22m]+[* 2* Jos{ 2°(") +—
[m(*)]= = JHEL IS+ ez geen 2 e -k «]- [A2m]cos(2a(i)}
P2 et W 2a() s C_I2MRE 2 ]Os{2()} [2™Mrk.J™ | 2()+
(19d)

przy czym z zasad sprowadzania parametrow uzwojenia trojfazowego na strone uzwojenia

dwuosiowego wynika, ze:

oraz [¢€.] . (20c,d)

W zaleznosciach (19a,b) oraz (20a,...,d) indukcyjnosci L'md i L'mg sa sprowadzonymi na

strone uzwojenia wzbudzenia indukcyjnosciami magnesujacymi (“gtdwnymi”) sprzegta,
odpowiednio w osi wzdtuznej di w osi poprzecznej g.

Przedstawione rownania (1(7) rownowagi elektrycznej i mechanicznej oraz
zaleznosci (17) i (18), wigzace ze sobg odpowiednie wektory strumieni sprzezonych i pradow,
stanowig model matematyczny sprzegta we wspotrzednych naturalnych. Wida¢, ze taki model
matematyczny jest uktadem rdéwnan rézniczkowych nieliniowych, z nieliniowo$ciami typu
iloczynowego i trygonometrycznego. Nieliniowo$¢ réwnan wynika ze zmiennosci
indukcyjnosci wiasnych iwzajemnych uzwojen sprzegla, bedacej wynikiem zaleznosci
sprzezen tych uzwojen (poprzez strumien magnetyczny gtéwny) od kata a(t) wzajemnego

potozenia wirnikdw sprzegta (rys. 2).
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4. ROWNANIA OGOLNE | SCHEMAT ZASTEPCZY SPRZEGLA
INDUKCYJINEGO WE WSPOLRZEDNYCH OSIOWYCH

Linearyzacje uktadu réwnan rézniczkowych sprzegta indukcyjnego uzyskuje sie przez
odpowiednig “zamiane zmiennych”. Jedng z mozliwych drég jest zastosowanie transformacji
Parka (d-g-0) dla obwodéw wirnika zewnetrznego (rys. 2 i rys. 3) i wprowadzenie nowych

wektordw osiowych (we wspotrzednych d-a-0, rys. 4):

[w;d{t)\ = W2Fld{t); W;F2d(t)\, (21a)

W 2q{t)\ = [Ir Rg{t); W2Flq{t); W2F2q(t)f, (21b)

[Ki')]:\Ko{t); V\ﬁ:lqt),W;mt)], (2iC)

w miejsce wektorow fazowych [*2b(0 P[*2c(0 ] >zg°dnie z relacja
w2d{t) w;A{t)
K (t)y =[c» ] V\'QE('[) (22)
w20{t) W2c{t)

Macierz transformacyjna jest zdefiniowana nastepujaca zaleznoscia:

COSr (0} i cos-ja(t) + —

4
[Cp(a)] Jij -sin{«(i)} i-sin\a(t) +Yn (23)

A2 uf2

Z zalezno$ci (22) i (23) widac, ze w przypadku zatozonej symetrii uzwojen wirnika
zewnetrznego wektor skfadowej zerowej [~ (O] jest zerowy. Wtedy - po transformacji -

réwnania rownowagi elektrycznej i mechanicznej w nowych zmiennych (czyli we

wspotrzednych osiowych d-q) przyjmujg nastepujaca postac:
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réwnania rownowagi elektrycznej:
¢ rownania Kirchhoffa dla uzwojen wirnika wewnetrznego

(majg postac taka, jak rownania (1) we wspotrzednych naturalnych)

Uu'M I",A [0]
viM W at

(24)

» réwnania Kirchhoffa dla uzwojen wirnika zewnetrznego (wynikajg z rownania (2)
po wprowadzeniu do nich wielkosci osiowych wirnika zewnetrznego w miejsce

wielkosci fazowych, zgodnie z transformacja (22))
y<> [«] d 0 [I»Zl»] (25)
[<0 M 8 E 0 [fi, 5

- réwnania réwnowagi mechanicznej:
(maja postac jak réwnania (3), (4), (5) we wspotrzednych naturalnych)

e rownanie ruchu mechanicznego wirnika wewnetrznego:

(26)
* réwnanie ruchu mechanicznego wirnika zewnetrznego:
I\ N1 d<a2(t) @
Pb dt
e rownanie rbwnowagi momentow:

Mel{t)=M e2{t)= M e{t), (28)

rownanie wigzace predkosci katowe i co2(t) z katem elektrycznym cc(t) \

(ma postac taka, jak rownanie (6) we wsp6trzednych naturalnych)
t

(29)

réwnanie okreslajgce moment elektromagnetyczny:



64 A. Zywiec

(wynika z przeksztatcenia rownania (7) po wprowadzeniu wielkosci osiowych wirnika

zewnetrznego w miejsce wielkosci fazowych, zgodnie z relacjg (22))

M,[t) =ft{[*M (o ]17[/ii(i)]-[~+(Q)]r[/M(0]J- (3°)

* W osi wzdtuznej d
Avd NI

Efid= -("-ca)"
(i=R, 2F1.2F2)
* W osi poprzecznej q

L 1M<Jq Lauio

ER=+(*
(=R, 2F1.2F2)

Rys.4. Schematy zastepcze sprzegta indukcyjnego we wspotrzednych 2-osiowych d-q
Fig. 4. Equivalent circuits ofthe inductive clutch in the 2-axis co-ordinates d-q
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W wyniku powyzszych przeksztatcen rownan réwnowagi sprzegta, zaleznosci wigzace ze

sobgwektory osiowe strumieni sprzezonych i praddw uzwojen przyjmujg nastepujaca postac:

iu() NI

la i [| ’A (3la)

np)

VIZd(t) "« W
e N ’ +['22] (31b)
W N

Figurujace w réwnaniach (31a,b) macierze indukcyjnosci wiasnych i wzajemnych uzwojen

sprzegta (sprowadzone na strone uzwojenia wzbudzenia) sg okre$lone nastepujacymi
zaleznosciami:

fc]= (32a)

(32b)

(32c¢)

przy czym macierze indukcyjnosci rozproszenia uzwojen sprzegta sa okreslone zaleznosciami
(16a,...,f), zas macierze indukcyjnosci ,,gtéwnych” (magnesujacych) sprzegta w osiach d i q
sg okreslone zaleznos$ciami (19a,b) oraz nastepujacymi rownaniami:

k J =L-md[1]33 oraz "mq] “ Lmg[2x3> (33a,b)

kzmd] 33 0132 \A22m g\ 3 (34a,b)
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Réwnaniom (24) i (25) rébwnowagi elektrycznej, po uwzglednieniu zaleznosci (31a,b)
okreslajacych strumienie sprzezone, odpowiadajg osiowe schematy zastepcze sprzegta
indukcyjnego przedstawione na rys. 4.

Réwnania (24),...,(30) rdwnowagi elektrycznej i mechanicznej oraz zaleznosci (31a,b)
wigzace ze sobg odpowiednie wektory osiowe strumieni sprzezonych i pradoéw, stanowig
zlinearyzowany model matematyczny sprzegta we wspétrzednych osiowych d-g. W wyniku
rozwigzania tych réwnan, dla narzuconych warunkéw zasilania uzwojen przy zadanych
momentach silnika napedzajacego oraz urzadzenia napedzanego (rys. 1), otrzymuje sie

zaleznosci okreslajace wiasciwosci sprzegta w stanie pracy ustalonej badz nieustalonej.

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawiono réwnania stanu elektrodynamicznego sprzegta indukcyjnego
o uogo6lnionej budowie. W szczeg6lnosci w réwnaniach uwzgledniono oddziatywanie
elektromagnetyczne uzwojenia roboczego oraz rdzenia litego wirnika wewnetrznego i wirnika
zewnetrznego. Dzieki takiemu ujeciu problemu, przedstawione réwnania moga byc
wykorzystane do badania wiasciwosci catej klasy sprzegiet indukcyjnych o réznych
wykonaniach.

Przedstawione réwnania umozliwiajg badanie wilasciwosci sprzegta indukcyjnego
zarébwno w stanie pracy ustalonej, jak tez w stanach nieustalonych. Stanowig one podstawe do
opracowania odpowiednich programéw komputerowych, umozliwiajacych prowadzenie
badan symulacyjnych pracy réznych typéw sprzegiet indukcyjnych w stanie nieustalonym

badZ w stanie ustalonym.
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Abstract

An inductive clutch is used to couple two rotating mechanical devices together (the
driving motor and the device being driven) which are to rotate in relation to each other
(Fig.l). The inductive clutch enables the above mentioned coupling at any rotation velocities
owing to the clutch electromagnetic torque. The inductive clutch does not wear out because
of bearing of the rotors of the coupled devices.

Chapter 2 presents the physical model of an inductive clutch and the assumed
simplifications. The externally excited salient-pole inductive clutch has been examined. In
Fig. 1 and Fig.2 the simplified sections of the clutch (longitudinal and cross) have been
shown. The analysis has taken into account the electromagnetic reactions of solid core and
armature winding. Fig.3 presents the lay-out of the equivalent circuits.

The general equations of the salient-pole inductive-clutch in the natural (phase) co-
ordinates have been given in Chapter 3. These are non-linear equations consisting of electrical
equilibrium Eqgns (1) and (2), mechanical equilibrium Eqgns (3) ....(7) and electromagnetic
coupling Eqgns (12)...(15), (17), (18). Current, voltage and linkage flux vectors defined by the
formulas (8a,b) and (9a,b) have been introduced into the matrix of equations. Resistance and
inductance matrices of the clutch are described by Eqns (10a,b), (11), (16a...f), (19,a...d),
(20a...d).

The linearized equations of the inductive clutch have been presented in Chapter 4. Using
Park’s transformation (23) one gets both the electrical equilibrium Egns (24), (25) and the
equation describing the electromagnetic torque of the clutch (30). In Fig. 4 the equivalent
circuits of a salient-pole inductive clutch with a solid core and an armature winding have been

shown.
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The formulated general equations and the equivalent circuits may be used for
investigation of properties of various inductive clutches under normal and transient working

conditions.



